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Abstract 


Geomorphological hazards are considered as one of the environmental hazards that can be 
associated with many losses. Many areas, including the southern slopes of Alborz, are 
susceptible to a variety of geomorphological hazards, therefore, this study investigates the 
hazards of vertical displacement and landslides in the urban area and urban margin of Lavasan, 
located on the southern slopes of Alborz. This study was carried out in two stages, in the first 
step, to evaluate the vertical displacement of the region using the Sentinel radar image and 
SBAS time series method. In the second step, the geomorphological, geological and human 
parameters as well as the fuzzy logic model and ANP are used to evaluate the potential landslide 
prone areas. Thirdly, based on the results of the vertical displacement assessment as well as the 
potential assessment of landslide prone areas, hazardous areas of the study area have been 
identified. The results of the SBAS time series method show that the range of studies over the 3 
year period has been about 12.4 mm uplift as well as 103.2 mm subsidence. Potential results of 
landslide-prone zones also indicate that limited northern study areas have great potential for 
landslides. Also the results of the evaluation of the hazardous areas in the study area indicate 
that the landslide susceptible areas of 30.1 km?, Areas with displacement more than 45 mm 
26.27 km? as well as landslide prone areas with displacement more than 45 mm 6.97 km. 
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شناسایی مناطق مستعد وقوع Pos)‏ و حابحایی عمودی با استفاده از pIE‏ راداری 
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حکیده 


مخاطرات TITEL‏ ی تم بەعنوان یکی از مخاطرات یخی محسوب هی شود که می توائ با خستارات 
زیادی همراه شود. بسیاری از مناطق ازجمله دامنه‌های جنوبی البرز» مستعد وقوع انواع مخاطرات 
ژئومورفولوژی هستند؛ بنابراین در این تحقیق به بررسی مخاطرات ناشی از جابجایی عمودی و 
زمین لغزش در محدوده شهری و حاشیه شهری لواسان؛ واقع در دامنه‌های جنوبی البرز پرداخته شده است. 
این تحقیق در Y‏ مرحله انجام شده است. در مرحله اول به‌منظور ارزیابی جابجایی عمودی منطقه از ۲۷ 
تصویر راداری سنتینل ۱ و روش سری زمانی SBAS‏ استفاده شده است. در مرحله دوم به‌منظور پتانسیل 
سنجی مناطق مستعد وقوع زمین‌لغزش از ۸ پارامتر ژئومورفولوژی. زمین‌شناسی و انسانی و همچنین مدل 
تلفیقی منطق فازی و ANP‏ استفاده شده است. در مرحله سوم نیز بر اساس نتایج حاصل از ارزیابی 
جابجایی عمودی و همچنین پتانسیل سنجی مناطق مستعد وقوع زمین‌لغزش, مناطق مخاطره‌آمیز محدوده 
مطالعاتی شناسایی شده است. نتایج حاصل از روش سری زمانی SBAS‏ نیز بیانگر این است که محدوده 
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مطالعاتی در طی دوره زمانی SLY‏ حدود ۱۲/۶ میلی‌متر بالاآمدگی و همچنین ۱۰۳/۲ میلی‌متر فرونشست 
داشته است. نتایج پتانسیل سنجی مناطق مستعد وقوع زمین‌لغزش نیز Sle‏ این است که مناطق شمالی 
محدود مطالعاتی پتانسیل خیلی زیادی جهت وقوع زمین لغزش دارد. همچنین نتایج حاصل از ارزیابی 
مناطق مخاطره‌آمیز در محدوده مطالعاتی بیانگر این است که مناطق مستعد لغزش ۳۰/۱ کیلومترمربع» مناطق 
دارای جابجایی بیش از £0 میلی‌متر ۲۱/۲۷ کیلومترمربع و همچنین مناطق مستعد لغزش و دارای جابجایی 
بیش از ۶0 میلی‌متر VAV‏ کیلومترمربع از محدوده را دربرگرفته است. 


کلیدواژه‌ها: مخاطرات ژئومورفولوژی. جابجایی عمودی. زمین‌لغزش. لواسان. 
۱- مقدمه 


مخاطرات محیطی بر اساس فرایند رابطه انسان با محیط تعریف می‌شود؛ در غیر این صورت پدیده‌هایی که خطر 
می‌نامیم جزء رفتار معمول و رایج طبیعت است. این فرایند از زمان‌های قدیم و شاید از زمان استیلای جبر محیطی بر 
جغرافیا حاکم بوده و به عقیده خیلی از جغرافیدانان محور اصلی فعالیت‌های جغرافیایی محسوب می‌شود (علیجانی» 
۳ بنابراین مخاطرات محیطی همواره از مهم‌ترین موضوعات مطرح در جوامع به شمار می‌آید (پورطاهر و 
ale wn a a‏ ر 196045 CeO plans ase aos Ea De epee se‏ 
روند افزایشی هستند و میلیون‌ها نفر از مردم در سراسر دنیا در معرض آن قرار دارند (برونفمان " و همکاران» ۲۰۱۹). 
افزایش و شدت برخی رویدادهای مخاطره‌آمیز طبیعی تحت تأثیر مستقیم فعالیت‌های انسانی می‌باشد (رنجبر و ییات 
۹ مخاطرات ژئومورفولوژی به‌عنوان یکی از مخاطرات محیطی محسوب می‌شود که خود دارای انواع مختلفی 
است (ملکی و همکاران» ۱۳۹۶). نوع مخاطرات ژئومورفولوژی با توجه به موقعیت جغرافیایی و وضعیت 
ژئومورفولوژی مناطق متفاوت خواهد. یکی از مناطقی که در معرض مخاطرات ژئومورفولوژی قرار دارده دامنه‌های 
رک یو basia d ua‏ ات eer‏ این lal ca inl‏ و rel‏ و اسان esse tesa"‏ 
کرد. با توجه به اینکه این دامنه‌ها دارای شیب و ارتفاع زیادی هستند و همچنین در مناطقی زیادی با بریدگی شیب 
توسط جاده و رودخانه مواجه شده‌اند. پتانسیل زیادی از نظر وقوع زمین‌لغزش دارند. همچنین به دلیل اینکه این 
nas‏ از نظر تکتونیکی فر منطفه فعال E‏ با سابجانی عمودی موجه diat‏ که ایسن جابجانی xai s‏ 
می‌تواند خود سبب بروز خسارات زیادی شود. با توجه به مواد مذکور در این تحقیق به بررسی میزان جابجایی 
عمودی و همچنین پتانسیل سنجی مناطق مستعد وقوع زمین‌لغزش در محدوده شهری و حاشیه شهری لواسان 
پرداخته شده است که برای ارزیابی میزان جابجایی عمودی منطقه از تصاویر راداری ستتنیل ۱و روش سری زمانی 


1 Bronfman 


سال دهم شناسایی مناطق مستعد وقوع زمین لغزش و Y en‏ 


SBAS‏ و همچنین برای پتانسیل سنجی مناطق مستعد وقوع زمینلغزش از مدل تلفیقی منطق فازی و ANP‏ استفاده 
شده است. 

در مورد ارزیاپی جابجایی عمودی با استفاده از تصاویر راداری تحقیقات مختلفی صورت گرفته است که ازجمله 
آن‌ها می‌توان به سیگنا" و همکاران (۲۰۱۶) اشاره کرد که میزان جابجایی عمودی زمین در منطقه Ul‏ دگلی " (ایتالیا) 
را با استفاده از تصاویر COSMO SKY‏ برآورد کرده‌اند. ol‏ " و همکاران (۲۰۱۵) میزان جابجایی زمین در فلات 
نمک کوهات (در شمال پاکستان) را مورد ارزیابی قرار داده‌اند. ژائو" و همکاران (M)‏ به ارزیابی میزان جابجایی 
زمین در منطقه ساحلی شانگهای چین پرداختند. صفاری و جعفری (۱۳۹۵) فرونشست زمین در دشت کرج - 
شهریار را با استفاده از روش تداخل سنجی راداری مورد ارزیابی قرار داده‌اند. بابایی و همکاران OAD)‏ به ارزیابی 
میزان فرونشست در شهر تهران پرداختند صالحی متعهد و همکاران (۱۳۹۸) به ارزیابی فرونشست زمین با استفاده از 
روش تداخل سنجی راداری در شهر مشهد پرداختند. همچنین در مورد لغزش نیز تحقیقات مختلفی صورت گرفته 
ایکا که Rl aie‏ ان و قاری eS‏ خی سای cala oe e e Sutin‏ با aestas‏ 
روش‌های تحلیل سلسله‌مراتبی و آماره دو متغیره» نقشه حساسیت زمین‌لغزش برای منطقه آردسن ALS‏ تهیه کرده 
E Te) ele eR c‏ اس ی اضف در متفه ال ارت شم Pore ie d‏ 
وانگ" و همکاران (۲۰۱۲) با استفاده از سیستم اطلاعات جغرافیایی و روش وزن‌دهی به پهنه‌بندی خطر زمینلغزش 
در منطقه ساحل جنوبی چین پرداختند. یمانی و همکاران OTA)‏ به ارزیابی ژئومورفولوژیکی پتانسیل زمین لغزش 
تاقدیس سیاه کوه پرداختند. بهاروند و همکاران OY)‏ پهنه‌بندی خطر زمینلغزش با استفاده از روش ترکیب خحطی 
وزن‌دار در حوضه ده سفید را موردمطالعه قرار داده‌اند. حسین‌آبادی و همکاران (۱۳۹۸) به پهنه‌بندی خطر زمین‌لرزه و 
زمین‌لغزش به روش منطق فازی در رشته‌کوه باقران (جنوب بیرجند) پرداختند. با توجه به موارد مذکون هدف از 
تحقیق حاضر ارزیابی میزان جابجایی عمودی محدوده مطالعاتی با استفاده از روش سری زمانی SBAS‏ و همچنین 


پتانسیل سنجی مناطق مستعد وقوع زمین‌لغزش و درنهایت شناسایی مناطق مستعد مخاطره می‌باشد. 
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۲- مواد و روش‌ها 

۱-۲- محدوده مطالعاتی 

محدوده مطالعاتی تحقیق حاضر شامل محدوده شهری لواسان و مناطق حاشیه‌ای آن است که از نظر تقسیمات 
سیاسی در شمال استان تهران و جنوب شهرستان شمیرانات قرار دارد. این منطقه از نظر مورفوتکتونیکی در واحد 
البرز جنوبی قرار دارد. از نظر ژئومورفولوژی چشم‌انداز عمده منطقه را واحد کوهستان دشت و دشت سیلابی در 
برگرفته است. از نظر اقلیمی نیز با توجه به موقعیتی که دارای تابستان‌های گرم و معتدل و زمستان‌های سرد و معتدل 


Sisal 


-Y-Y‏ روش پژوهش 


در این تحقیق به‌منظور دستیابی به اهداف مورد نظر از روش‌های توصیفی -تحلیلی استفاده شده است. داده‌های 
تحقیق شامل مدل رقومی ارتفاعی ۳۰مشر SRIM)‏ ۲۷ تعصویر راداری ستل Y‏ (جدول 4 تصویر ماهوره‌ای 
لندست ۸ و لایه‌های اطلاعاتی دیگر می‌باشد. نرم‌افزارهای مورد استفاده در تحقیق شامل نرم‌افزار GMT‏ (به‌منظور تهیه 
نقشه میزان جابجایی عمودی) ARCGIS‏ (به‌منظور ag‏ نقشه و حروجی‌های نهایی) و ENVI‏ (تهیه نقشه کاربری 
اراضی) می‌باشد. در این تحقیق پس از جمع‌آوری داده‌های و اطلاعات. تجزیه‌وتحلیل داده در ۳ مرحله انجام شده که 


در ادامه به تشریح آن‌ها پرداخته شده است: 
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حدول ۱- مشخصات تصاویر مورد استفاده 


تاریخ ردیف تاریخ ردیف تاریخ ردیف 
ار YAV y E YA Y/O ۱۹ YS‏ ۱ 
YeyveO vvv M ۱ ۱ ۳/۳ Ye TATA‏ ۲ 
Y 1Y Nw YAVA ۳۱ YS MW‏ 
f Y: YV*0/Y4 AN: Ye W/*o/Y£ YY Ye VYE‏ 
M YS VA VYA yy Y MW V/Y*‏ ۱/4 ۵ 
a YAVA A ۱۵ ۱ ۱ ۱, ٤ VA Vek‏ 
Ye ۱ ۷ ۹/۹ Yo 1۰/1۰‏ ۱۹ ۹/771 ۷ 
YAVA VY. ۳۹ 11۱/0‏ ۱۷ 1۱/1 ۸ 
IY 1۸ YAVA YAA ۳۷ YS (۱‏ 4 


۱-۲-۲ رزیایی میزان جابجایی عمودی منطقه 

در این تحقیق به‌منظور ارزیابی میزان فرونشست منطقه از روش تداخل سنجی راداری و روش سری زمانی 
45 استفاده شده است. تداخل سنجی راداری ابزار یرومند برای مطالعه پدیده‌های مختلف زمین‌شناسی همچون 
زلزله» نشست. زمین‌لغزش و ... می‌باشد (بابایی و همکاران. YS‏ در روش تداخل سنجی راداری. بعد از تولید 
تداخل‌نگارها و تصحیح آن‌ها نسبت به خطاهای موجود در تداخل‌سنجیء یک مجموعه از تداخل‌نگارها از یک منطقه 
حاصل می‌شود که در بازه‌های زمانی مختلف می‌باشند. عدم همبستگی زمانی و مکانی بین تصاویر مسبب می‌شود تا 
تقریباً هر تداخل‌نگار شامل مناطق بزرگی باشد که در آن‌ها همبستگی پایین است و آندازه‌گیری انجام شده در این 
مناطق قابل‌اطمینان نیست و یا اصلاً قابل انجام نیست. این محدودیت‌ها سبب می‌شود تا روش تداخل‌سنجیی به‌تنهایی 
ابزاری کامل جهت نظارت و اندازه‌گیری اعوجاجات سطح زمین و تغییرات توپوگرافی نباشد. deles‏ سری زمانی 
تداخل‌سنجی تا حدود زیادی باعث غلبه بر این محدودیت‌ها در تداخل‌سنجی می‌شود (هانسن ‏ ۲۰۰۱). با توجه به 
موارد o Slo‏ در این تحقیق با استفاده از TV‏ تصویر راداری ستتنیل ۱ و همچنین روش سری زمانی SBAS‏ میزان 
جابجایی عمودی منطقه از تاریخ ۲۰۱۳/۰۱/۰3 تا ۲۰۱۸/۱۲/۲۱ ارزیابی شده است. 


۲-۲-۲-پتانسیل سنجی مناطق مستعد وقوع زمین‌لغزش 


در این تحقیق به‌منظور شناسایی مناطق مستعد وقوع زمین‌لغزش از ۸ پارامتر و مدل تلفیقی منطتی فازی و تحلیل 


شبکه‌ای (ANP)‏ استفاده شده cx‏ که در ادامه به تشریح روش این کار پرداخته شده eol‏ 
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ية لابشا مورد اظ به‌نظور شناسایی مناطق o a‏ ۸ پاامترلتونوژی» فاصله از 
ges h>‏ فاصله از رودخانه. فاصله از جاده کاربری اراضی. شیب» ce‏ شیب 3 ارتفاع استفاده شده 
AC‏ انتخاب پارامترهای بر اساس مطالعات پیشین» وضعت منطقه 3 نظرات کارشناسان بوده Caa‏ 
o‏ فازی‌سازی eal‏ پس از ag‏ لایه‌های اطلاعاتی, به‌منظور انجام پهنه‌بندی ols‏ لایه‌های ang‏ شده فازی- 
سازی شده انیت فازی‌سازی هر aU‏ بر مبنایی de‏ وفوع زمین‌لغزش صورت گرفته است. بر این 
اساس» به مناطق نزدیک به cool‏ رودخانه «pes E‏ مناطق دارای ارتقاع 3 شیب cU eu‏ شیب 
شمالی. لیتولوژی سست و کاربری دارای پوشش گیاهی کم تراکم ارزش نزدیک به ۱ داده شده است. 
همچنین به مناطق دور از جاده رودخانه و گسل. مناطق دارای ارتفاع و شیب کم» جهات شیب جنوبی» 
لیتولوژی مقاوم و کاربری دارای پوشش گیاهی متراکم» ارزش نزدیک به صفر داده شده است. 
9 وزن‌دهی به لایه‌های اطلاعاتی: پس از تهیه لایه‌های اطلاعاتی و فازی‌سازی آن‌هاء بااستفاده از نظرات 
کارشناسان مربوطه و مدل تحلیل شبکه‌ای (ANP)‏ به لابه‌های اطلاعاتی وزن داده شده است. 
* تلفیق و ترکیب coal‏ اطلاعاتی: پس از اعمال وزن‌های به دست آمده بر روی لایه‌های اطلاعاتی -al‏ 
cle‏ اطلاعاتی با هم ترکیب شده و به این صورت نقشه نهایی مناطق آسیب‌پذیر در برابر مخاطره زمین - 
لغزش Ae‏ شده است. 
-Y-Y-Y‏ 5 تحلیا نهایی نتایج روش کار 
مخاطره‌آمیز در محدوده مطالعاتی شناسایی شده AL‏ برای این منظورء ابتدا مناطقی که در طی دوره زمانی Y‏ ساله 
دارای میزان جابجایی عمودی بیش از £0 میلی‌متر بوده است و همچنین مناطقی که در کلاس خیلی زیاد از نظر 
des‏ وفوع زمین‌لغزش قرار دارد. شناسایی شده است؛ سپس مخاطرات منطقه در ۳ کلاس مناطق با جابجایی 
عمودی بیش از £0 میلی‌متر مناطق مستعد لغزش و همچنین مناطق مستعد لغزش و دارای جابجایی بیش از 1۵ 


میلی‌متر مشخص شده است. 


۳- بحث و نتایج 
در این تحقیق با توجه به اهداف مورد نظ به شناسایی مناطق مستعد مخاطره در محدوده مطالعاتی پرداخته شده 
است که برای این منظون ابتدا به بررسی میزان جابجایی عمودی منطقه پرداخته شده است و سپس نواحی مستعد 


وقوع زمین‌لغزش ارزیابی شده است که در ادامه به تشریح آن‌ها پرداعته شده است: 


سال دهم شناسایی مناطق مستعد وقوع زمین لغزش و en‏ ۷ 


۱-۳-رزیابی میزان جابجایی عمودی در محدوده مطالعاتی 

با توجه به اینکه محدوده مطالعاتی در دامنه‌های جنوبی البرز قرار دارد و همچنین به دلیل قرارگیری این منطقه در 
اوو کا ها dae Wad‏ کب ا I‏ 2€[ مشاه cd‏ موجه اد بر تک یکی Mad‏ ات وه Seen‏ 
دلیل پتانسیل جابجایی عمودی زیادی دارد. با توجه به اینکه جابجایی عمودی حتی به‌صورت نامحسوس می‌تواند در 
adus Stell Cie dads‏ افش زان asl ib‏ ای Mian‏ اف ساسا Ecol‏ 
خواهد بود. با توجه به اهمیت موضوع. در این تحقیق به‌منظور ارزیابی میزان جابجایی عمودی در محدوده مطالعاتی 
از ۲۷ تصویر راداری سنتینل ۱ (از تاریخ ۲۰۱۳/۰۱/۰3 تا ۲۰۱۸/۱۲/۲۱) و روش سری زمانی SBAS‏ استفاده شده 
است. به‌منظور انجام OW‏ ابتدا تصاویر مورد نظر تهیه شده و سپس پیش‌پردازش‌های لازم بر روی آن‌ها انجام شده 
است» پس از انجام پیش‌پردازش‌های لازم بر مبنای بیس‌لاین زمانی تصاویر (شکل Y‏ و جدول ۲» جفت تصاویر 


مورد نظر برای ساخت اینترفروگرام انتخاب شده است. 


Š 
ا‎ ee 
شکل ۲- بیس‌لاین زمانی و مکانی تصاویر‎ 
حدول زوج تصاویر انتخایی برای ساخت اینترفروگرام‎ 
تاریخ ردیف تاریخ ردیف‎ 
۱ YAV VY ۳ M Y W/CVYA-Y ۶ 
Y Ye VV Y/YY-Y HS ۱ o ۲۰۱۷/۰۸/۰ ۹ 
۳ ۱۲۰۱/۶/۱۱ ۹ ^ ۲۰ ۱۷/۰۹/۰۹ ۰ 
3 ۲۰۱۸/۵/۲۹ ۶ ۱۷ YAVA VY =Y YV/AY/YV 
۵ ۱۲۰۱/۷/۵ 4 \A YAVA VATY SATS 
a ۲۰۱۱/۰۸/۰۹ VV4/YV ۱۹ ۲۰۱۸/۰۱/۳۱ ۸ 
۷ Ye ۳ ۳۰ Ve AYAY e ۹ 
۸ ۱۲۰۱/۱۱/۱۳ ۱ ۳۱ ۲۰۱۸/۰۵/۱۹ ۶ 
4 ۱۲۰۱/۱۲/۳۱ ۵ ۳۲ ۲۰۱۸/۰۸/۲۶ ۰ 
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تاریخ ردیف تاریخ ردیف 
MC ۲۰۱۸/۰۷/۳۰ NA 4/08‏ ۳ ۲۰۱۷/۰۲/۰۵ ۱۰ 
M ۲۰ ۱۷/۰۳/۱۳ ۸ ve ۲۰۱۸/۰۹/۰۶ ۰‏ 
Nw Ye ( ۶ ۳۵ ۱۲۰۱۸/۰۱۰ ۵‏ 
Ww ۲۰۱۷/۰۵/۲۶2 ۹ ۳۹ Ve YAA/AVYO-YS  ۲۱‏ 


پس از انتخاب زوج cp shad‏ با استفاده از روش تداخل سنجی راداری» اینترفروگرام‌های مورد نظر تهیه شده و 
درنهایت با استفاده روش سری زمانی SBAS‏ میزان جابجایی منطقه به دست آمده است (شکل ۳. نتایج حاصل از 
روش سری زمانی SBAS‏ بیانگر این است که محدوده مطالعاتی در طی دوره زمانی ۳ ساله حدود ۱۲/۶ میلی‌متر 
بالاآمدگی و همچنین ۱۰۳/۲ ga dea‏ فرونشست داشته است. بر اساس نتایج به دست آمده بیش‌ترین میزان 
فرونشست مربوط به نواحی شمال غربی محدوده مطالعاتی شامل مناطق غربی روستای بوجان بوده است و همچنین 
کم‌ترین آن نیز مربوط به نواحی جنوبی محدوده مطالعاتی بوده است و در یک روند کلی میزان جابجایی عمودی از 
مناطق شمال غربی محدوده به سمت مناطق جنوب غربی کاهش می‌یابد. بررسی وضعیت جابجایی عمودی در 
ارتباط به وضعیت زمین‌شناسی و ژئومورفولوژی منطقه Sly‏ این است که عامل اصلی جابجایی صورت ABS‏ 
عوامل تکتونیکی است. در واقع» با توجه به اینکه این محدوده از نظر تکتونیکی فعال است و همچنین به دلیل اینکه 
محدوده مطالعاتی در یک منطقه کوهستانی قرار دارد و با عواملی مانند افت آب زیرزمینی مواجه نشده است. بنابراین 


جابجایی صورت گرفته را می‌توان به عوامل تکتونیکی نسبت داد. 


۴ 1 
à‏ & 
z z‏ 
3 | 
أ ; 
راهنما 8 k‏ 
نقاط روستاپی ۾ ع = 
محدوده شهری A C]‏ 
مزان جابجابی (میلیمتر) 


۴ : بالاآمدگی 


000 


35*48'0"N 


۲ - : فرونشست 


35*46'40"N 
o 
N 
> 


35'46'40"N 


51'34'0"E 51'36'0"E 51'38'0"E تفت تقد زا‎ 51*44'0"E 


شکل ۳- AX‏ ميزان حابحایی عمودی محدوده مطالعاتی 
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-Y-Y‏ ارزیابی مناطق مستعد وقوع زمین لغزش در محدوده مطالعاتی 

یکی دیگر از اهداف تحقیق حاضر شناسایی مناطق مستعد وقوع زمینلغزش است. قرارگیری محدوده مطالعاتی 
در دامنه‌های جنوبی البرز سبب شده تا بخش زیادی از محدوده را واحد کوهستان و دامنه‌های پرشیب در برگیرد. 
بررسی وضعیت ارتفاعی منطقه بیانگر این است که محدوده مطالعاتی بیم ۱۶۸۲ تا ۲۹۵۳ متر از سطح دریا ارتفاع دارد 
که مناطق شمالی دارای بیش‌ترین ارتفاع و مناطق جنوبی محدوده نیز دارای کم‌ترین ارتفاع هستند. همچنین بررسی 
وضعیت طبقات شیب محدوده نیز بیانگر این است که بخش زیادی از محدوده را طبقات با شیب بالاتر از ۰ درصد 
در برگرفته است و تنها در مناطق منطبق بر محدوده شهری لواسان میزان شیب کم می‌باشد. با توجه به مواد مذکون 
محدوده مطالعاتی به دلیل قرارگیری در یک منطقه کوهستانی. ارتفاع و شیب زیاد. پتانسیل زیادی جهت وقوع 
زمین‌لغزش دارد. با توجه به اينکه محدوده مطالعاتی. از نظر تکتونیکی فعال است و همچنین در یک منطقه کوهستانی 
واقع شده است. پتانسیل زیادی از نظر وقوع زمین‌لغزش دارد» به همین دلیل در این تحقیق با استفاده از ۸ پارامتر 
مناطق مستعد وقوع زمین‌لغزش شناسایی شد است که در ادامه به تشریح این پارامترها پرداخته شده است: 

۱-۲-۳-پارامترهای مورد استفاده 

الف) پارامترهای ژئومورفولوژیکی: پارامترهای ژئومورفولوژیکی مدنظر در تحقیق حاضر شامل ارتفاع. شیب 
جهت شیب و رودخانه است که در روند حرکات توده‌ای منطفه موردمطالعه می‌توانند بسیار زیادی داشته باشند. با 
توجه به اینکه محدوده مطالعاتی دارای اختلاف ارتفاع زیادی است. تفاوت دمایی قابل‌توجهی نیز بین مناطق مرتفع با 
مناطق کم ارتفاع وجود دارد به همین دلیل ارتفاع به‌طور غیرمستفيم می‌تواند احتمال وقوع لغزش را افزايش دهد. 
بدین‌صورت که با افزایش ارتفاع به‌ویژه بالاتر از ۰ متر مقدار ریزش برف افزایش AL‏ و با ذوب شدن آن در 
ارتفاع به‌عنوان یکی از پارامترهای موثر در نظر گرفته شده است. شیب نیز از عوامل بسیار مهم در وقوع زمین‌لغزش‌ها 
بوده است که در صورت مهيا بودن ple‏ شرایط. توده لغزشی در اثر نیروی تقل به‌طرف پایین دامنه حرکت خواهد 
کرد eeu)‏ ۰ همچنین با توجه به اینکه دامنه‌های شمالی انرژی کم‌تری از دامنه‌های جنوبی دریافت می‌کنند» 
میزان رطوبت در این دامنه‌ها بیشتر از سایر دامنه‌ها است و با توجه به اینکه وجود رطوبت می‌تواند تشدیدکننده 
لغزش باشد. جهات شیب نیز به‌عنوان یکی از عوامل مؤثر در نظر گرفته شده است. um‏ پارامتر ژئومورفولوژیکی 
رودخانه xo‏ رودخانه‌ها نقش مهمی در برش sk‏ شیب دارند و مانند حاده‌های ارتباطی در ناپایداری شیب دامنه 
ub‏ گذار هستند و مناطق نزدیک به آبراهه‌ها داری پتانسیل بالاتری جهت حرکات دامنه‌ای هستند. در شکل ٤‏ نقشه 


پارامترهای ژئومورفولوژی نشان داده شده است. 
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شکل -٤‏ نقشه پارامترهای ژئومورفولوژی منطقه موردمطالعه 


ب) پارامترهای زمین‌شناسی: با توجه به تنوع ترکیب واحدهای زمین‌شناسی در منطقه و حساسیت متفاوت 
واحدهای زمین‌شناسی در لغزش. عامل لیتولوژی نقفش موثری در پراکندگی حرکات توده‌ای در منطقه دارند. در 
منطقه موردمطالعه رسوبات آبرفتی و مناطق شیلی. پتانسیل زیادی جهت حرکات دامنه‌ای دارند. همچنین ازآنجایی که 
تراکم سیستم درزه‌ها؛ شکستگی‌ها و خوردشدگی‌ها نقش بسیار مهمی در ناپایدار دارند و گسل‌ها می‌توانند 
خوردشدگی را به وجود آورند. مناطق نزدیک به خط گسل پتانسیل بالایی جهت حرکات دامنه‌ای دارند. در شکل ۵ 


نقشه زمین‌شناسی منطقه موردمطالعه نشان داده شده است. 


کنگلومرا و ماسه سنگ — نفاط روستابی 
22, نوف ES‏ سل — 
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شکل ۵-نقشه زمین‌شناسی منطقه موردمطالعه 


ج) معیار انسانی: با توجه به اينکه محدوده موردمطالعه منطبق بر راه ارتباطی است» راه ارتباطی به‌عنوان یکی از 
پارامتر در نظر گرفته شده است. راه‌های ارتباطی در ایجاد و توسعه حرکات دامنه‌ای نقش مهمی دارند و حرکات 
دامنه‌ای یکی از مشکلات و جالش‌های پیش روی فعالیت‌های عمرانی در مناطق کوهستانی است (رجایی» ۱۳۸۲). 
تأثیر راه‌های ارتباطی به‌تعصوص در مناطقی که دارای لیتولوژی سستی هستند بسیار CS SE‏ است. معیار انسانی 
دیگر نوع کاربری اراضی است. کاربری اراضی می تواند در تشدید و یا کاهش حرکات دامنه‌ای موثر باشد. در 
محدوده مطالعاتی مناطقی که دارای مراتع ضعیف هستند. به دلیل پوشش گیاهی کم‌تر نسبت به سایر مناطق. دارای 


پتانسیل لغزش‌پذیری بیش‌تری هستند. در شکل 1 نقشه پارامترهای انسانی نشان داده شده است. 
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مراتع مرغوب [E‏ انسان ساخت EN‏ 
مراتع متوسط EE‏ باغات Lees B‏ 


شکل -نقشه پارامترهای زمین‌شناسی 


۲-۲-۳ -_فازی‌سازی لابه‌های اطلاعاتی 


پس از ag‏ لایه‌های اطلاعاتی. به‌منظور تهیه نقشه نهایی مناطق مستعد وقوع زمین لغزش ابتدا لایه‌های اطلاعاتی 
فازی‌سازی شده است. به‌منظور فازی‌سازی لایه‌های به مناطق که پتانسیل بالایی جهت وقوع زمین‌لغزش eub‏ ارزش 
نزدیک به | و به مناطقی که پتانسیل کم‌تری جهت وقوع زمین‌لغزش دارند. ارزش نزدیک به صفر داده شده است. بر 
اين اساس» به مناطق نزدیک به جاده رودخانه E‏ کسل؛ مناطق دارای ارتفاع و شیب زیاد. wa‏ شیب شمالی. 
لیتولوژی سست و کاربری دارای پوشش گیاهی کم تراکم» ارزش نزدیک به ۱ osla‏ شده است. همچنین به مناطق دور 
از جاده رودخانه و گسل. مناطق دارای ارتفاع و شیب e$‏ جهات شیب جنوبی» لیتولوژی مقاوم و کاربری دارای 
پوشش گیاهی متراکم» ارزش نزدیک به صفر داده شده است (شکل AV‏ 
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شکل -y‏ نقشه فازی‌سازی شده clea‏ اطلاعاتی (A‏ خطوط گسلی (B‏ لیتولوژی (C‏ کاربری اراضی (D‏ جاده 


اصلی (E‏ رودخانه CF‏ ارتفاع (G‏ شیب H‏ جهت شیب 


-Y- Y-Y‏ وزن‌دهی و ترکیب لایه‌های اطلاعاتی 

با توجه به اینکه ارزش و اهمیت لایه‌های اطلاعاتی مورد استفاده یکسان نیست در این تحقیق به‌منظور ارزش- 
گذاری لایه‌های اطلاعاتی از مدل تحلیل شبکه‌ای (ANP)‏ استفاده شده است (جدول ۳). پس از ارزش گذاری لایه‌های 
اطلاعاتی» وزن به دست آمده بر روی clea‏ اطلاعاتی اعمال شده است و درنهایت در محیط GLa ARCGIS‏ 


اطلاعاتی با استفاده از گامای فازی با هم ترکیب شده و نقشه نهایی حاصل شده است (شکل ^( 


حدول ۳- وزن‌دهی به لایه‌های اطلاعاتی با استفاده از مدل ANP‏ 
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شکل ۸- نقشه نهایی مناطق مستعد وقوع زمین لغزش در محدوده مطالعاتی 


۳-۳- تحلیل نتایج 

بررسی وضعیت میزان جابجایی عمودی منطقه Sly‏ این است که نواحی شمال غربی محدوده مطالعاتی دارای 
بیش‌ترین پتانسیل جابجایی هستند. همچنین نتایج حاصل از پهنه‌بندی مناطق مستعد وقوع زمین‌لغزش بیانگر این 
است که بخش‌های شمالی محدوده به دلیل دارای شرایط لازم پتانسیل خیلی زیادی جهت وقوع زمین‌لغزش دارند. 
در این بخش به‌منظور شناسایی نواحی مخاطره‌آمیز» مناطق که دارای جابجایی عمودی بیش از £0 میلی‌متر در طول Y‏ 
سال بوده‌اند و همچنین مناطقی که در طبقه پتانسیل خیلی زیاد جهت وقوع زمینلغزش بوده‌انده جدا شده و به‌عنوان 
نواحی مخاطره‌آمیز معرفی شده است (شکل ۷). با توجه به اینکه بین مناطقی که دارای میزان جابجایی عمودی بیش 
از £0 میلی‌متر بوده است و همچنین مناطقی که در طبقه پتانسیل خیلی زیاد جهت وقوع زمین‌لغزش قرار دارند 
پوشش مشترک وجود دارد این مناطق نیز به‌صورت جدا مشخص شده است. با توجه به موارد مذکور, ۳ منطقه 
مخاطره‌آمیز شامل» مناطق با جابجایی عمودی بیش از ۶0 میلی‌متر » مناطق مستعد لغزش و همچنین مناطق مستعد 
لغزش و دارای جابجایی بیش از £0 میلی‌متر مشخص شده است. در جدول ٤‏ مساحت هرکدام از این طبقات نشان 
oala‏ شده که بر اساس آن, مناطق مستعد لغزش ۳۰/۱ کیلومترمربم. مناطق دارای جابجایی بیش از 4۵ میلی‌متر ۲۷/۲۷ 
کیلومترمربع و همچنین مناطق مستعد لغزش و دارای جابجایی بیش از ٤۵‏ میلی‌متر ۷۹۷ کیلومترمربع از محدوده را 
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شکل ۷- نقشه مناطق مستعد مخاطره در محدوده مطالعاتی 


حدول ۶- مساحت cub‏ مخاطره آمیز (کیلومترمربع) 
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6- جمع‌بندی و نتیجه‌گیری 

شناسایی مناطق مخاطره‌آمیز به‌منظور پیشگیری از وقوع مخاطره و همچنین برنامه‌ریزی در راستای مقابله با آن 
بسیار حائز اهمیت است. با توجه به اهمیت موضوع. در این تحقیق به شناسایی مناطق مستعد وقوع زمین‌لغزش و 
همچنین مناطق دارای جابجایی عمودی پرداخته شده است. در مورد مناطق مستعد وقوع زمین‌لغزش و همچنین 
جابجایی عمودی به‌صورت مجزاء تحقیقات مختلفی صورت گرفته است. اما در تحقیق حاضر این دو مخاطره با هم 
مورد ارزیابی قرار گرفته شده است. در واقع با توجه به اینکه جابجایی عمودی عمدتاً ب‌صورت نامحسوس است 
ولی می‌تواند نقش مهمی در ناپایداری دامنه‌ها داشته باشد. این دو مخاطره با هم مورد ارزیابی قرار گرفته شده است. 
در این تحقیق به‌نظور ارزیابی میزان جابجایی عمودی محدوده مطالعاتی از ۲۷ تصویر ماهواره ستتنیل ۱ و روش 
سری زمانی 589۸5 استفاده شده است. تایج حاصل از ارزیابی جابجایی عمودی محدوده مطالعاتی بیانگر این است 
که این محدوده در طی دوره زمانی ۳ ساله (از تاریخ ۲۰۱۷/۰۱/۰۳ ۱7 ۲۰۱۸/۱۲/۲۱ بین GAME‏ -۱۰۳/۲ میلی‌متر 


جابجایی داشته است. در واقع در طی این دوره این محدوده با ۱۲/۶ میلی‌متر بالاآمدگی و ۱۰۳/۲ میلی‌متر فرونشست 
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مواجه شده است. بر اساس نتایج به دست آمده بیش‌ترین میزان فرونشست مربوط به نواحی شمال غربی محدوده 
مطالعاتی شامل مناطق غربی روستای بوجان بوده است و همچنین کم‌ترین آن نیز مربوط به نواحی جنوبی محدوده 
مطالعاتی بوده است. با توجه به اینکه محدوده مطالعاتی در منطقه کوهستانی قرار دارد و با مسئله افت آب زیرزمینی 
مواجه نیست و به دلیل قرارگیری این محدوده در دامنه‌های جنوبی البرز جابجایی صورت گرفته را می‌توان به عوامل 
تکتونیکی نسبت داد. در این تحقیق همچنین با استفاده مدل تلفیقی منطق فازی و ANP‏ مناطق مستعد وقوع 
زمین‌لغزش نیز مورد ارزیابی قرار گرفته است که نتایج حاصل از آن در ۵ کلاس طبقه‌بندی شده است. نتایج بیانگر 
این است که کلاس‌های با پتانسیل زیاد و خیلی زیاد عمدتاً شامل نواحی شمالی محدوده مطالعاتی است؛ زیرا که این 
مناطق دارای شیب و ارتفاع زیادء تراکم آبراهه و خطوط ارتباطی هستند. کلاس با پتانسیل متوسط عمدتاً شامل مناطق 
حاشیه‌ای شهر لواسان و مناطق مجاور رودخانه است که دارای شیب و ارتفاع متوسط هستند. کلاس با پتانسیل کم 
عمدتاً شامل مناطق شهری لواسان و مناطق جنوبی محدود مطالعاتی است که این مناطق دارای شیب و ارتفاع کمی 
هستند و همچنین کلاس خیلی کم نیز شامل دریاچه سد لتیان می‌شود که به دلیل اینکه از نظر معیارهای مورد استفاده 
دارای ارزش کمی است. در این کلاس قرار گرفته شده است. نتایج IS‏ تحقیق حاضر بیانگر این است که مناطق 
شمالی محدوده مطالعاتی به دلیل اینکه هم از نظر جابجایی عمودی و هم از نظر زمین لغزش, دارای پتانسیل زیادی 
است» مستعد وقوع مخاطره است. ارزیابی مناطق مخاطره‌آمیز در محدوده مطالعاتی بیانگر این است که مناطق مستعد 
لغزش ۳۰/۱ کیلومترمربع مناطق دارای جابجایی بیش از ۶0 میلی‌متر ۲۷/۲۷ کیلومترمربع و همچنین مناطق مستعد 
لغزش و دارای جابجایی بیش از ۶0 میلی‌متر VAV‏ کیلومترمربع از محدوده را درب رگرفته است. 
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